慢性フッ素中毒におけるラット切歯成熟期エナメル質の高分解能電顕的研究 by 山口, 康昭 et al.





Author(s) 山口, 康昭; 見明, 康雄; 柳沢, 孝彰












































































































































































































































































































































































































































































































































































































1､1 ＼＼　　　川,J. P‥ We.<ゴi堀er.五D言　　　.
G. : Correlation of chemical and histologtlCal
investigations on devcloplng enamel. J Dent




31　　は, S‥　A｡k主l主, Yこ1111　　, ＼　　　　､
M. and Ogawa, M. : A comparative study of
disturbed mineralizaton of rat incisor enamel
･｡C　　　　･用　　　　al圧l　　･　　C
Lion. AdvDentRes, 1 : 339-355, 1987.
4) Yanagisawa, T., Takuma, S. and Fejerskov,
0∴
ill lSis言＼　　､　､S. 3 :
203-210, 1989.
51 ヽ　吊　＼机上　　　　ma.S.､T`  ､1上･j0㌧
skov, 0. and Fearnhead, R. W. : High resolution
electron microscopy of enamel crystals in cases





and Fejerskov, 0. : Dental fluorosis developed
in post-sccretory enamel. J Dent Res, 65 : 1406-
1409, 1986.
7) Fejerskov, 0., Johnson, N. W. and Silverstone,
l信＼上: '1つ圧)し　つ　　LlL　･(, L江　　川､1　　　　an
dcntal enamel. Scand J Dent Res, 82 : 357-372,
1974.
8) Silness, J. and Gustavsen, F. : Some observa-
tions on the fine structure of fluoroscd dental
enamcl. ActaOdontoIScand,28 : 701-720, 1970,
91　　芋主　　＼　　111こ主＼　　　＼hlSこ　了1'∴　A
stydy of the mineralization process in the deve1-





1 1 1 THh点上　　Yこlmg読･l＼＼つ主'　　　　､　　眠I
Takuma, S･ : Growth and fusion of apatitc crys-
tals in the remineralized enamel. J Electron
Microsc, 39 : 238-244, 1990.
12) Cuisinier, F. J. G., Stcuer, P., Frank, R. M.
and Voegel, a. C. : Higth resolution electron
microscopy of young apatite crystals in human
fetal enamel. J BioI Buccale, 18 : 149-154,
1990.
13) Miake, Y,, Shimoda, S., Fukae, M. and
∵1'∴ Et,　　　､1･g骨相つ1日､上申0　　1･8-
tals on the thin-ribbon precursor at early stages
or p°1･　日用al　111iIl廿こ　　　°L主C l｡
: 219-･25五
14) Amjad, Z. and Nancollas, G. H. : FJffect of
fluoride on the growth of hydroxyapatite and
human dental enamel. Caries Res, 13 : 250-258,
1979.
15) Brudevold, F. and Mcsscr, A. C. : Seeding
且
different levels of fluoride. J Dent Res, 40 : 728,
196上
16) Meyer, J. L. and Nancollas, G. H. : Bffectof
stannous and fluoride ions on the rate of crystal




J. H. M. : X-ray micro-analysis Of the mineral-
ization patterns in developlng enamel in hamster
tooth germs exposed to fluoride in vitro during
the secretory phase of amelogenesis. Adv Dent
Res, 3 :211-218, 1989.
18) Lyaruu, DI M･, Lenglet, W. J. M., Woltgens,
J. II. M. and Bronckers, A. L J. J. : Micro
PIGE determination of fluorine distribution in
99, No. 5 (1999) 409
developlng hamster tooth germs. J IIistochem
Cytochem, 37 : 581-587, 1989.
19) Lyaruu, D. M., Woltgens, J. H. M., Bronckcrs,
A. L J. J. and Dejong, M. : Ultrastructural
つ
mineralization in hamster tooth germs pre-
つhe
sccretory phase of amelogenesis. Arch Oral
BioL
20) Miake, Y., Aoba, T., Morcno, FJ. C., Shimoda,
Sっ
studies on crystal growth of enameloid minerals
in elasmobranch and telcost fish. Calcif Tissue
Int,48 : 204-217, 1991.
21) Aoba, T., Miake, Y., Shimoda, S" Prostaku,
Kっ
in＼ ､上げこ　　　･L<:　　　　1つ　　1emimI
propcrtics･ In Mechanisms and phylogeny of
Mineralization in Biological systems, (Suga, S.
and Nakahara, H. eds), 459-463, Springcr-
Verlag, Tokyo, 1991.
22) Aoba, T. and Moreno, fTJ. C. : Preparation of
hydroxyapatite crystals and their behavior as
L<L･｡　川つつ半ltこ11 gT°＼0　　1　　. 63 : 8TLト
880, 1984.
･a,S∴




24) Suga, S. and Katagiri, M. : Mineralization
pattern ofthc hypomincralized rat enamel induced
by NaF and SrCl2 1n]eCtOin.. J Dent Res, 46 :
134-135, 1967.
25) DenBesten, P. K. : Effcctsoffluoride on protein
secretion and removal during enamel dcvclop-
mentinthcrat.J ljcntRes,65 : 1272-1277, 1986.
26) Suga, S. : Hisaochmical observation of prote0-
1ytlC enZyme aCtivlty in the developlng dental
hard tissue of rat. Arch Oral Biol, 15 : 555-
558, 1970.
27) DenBesten, P. K. and Heffernan, L M. :
Enamel proteases in sccrctory and maturation
enamel of rats ingesting o and 100 ppm fluoride
in drinking water. Adv Dent Res, 3 : ]99-202,
1989.
28) Bronckers, A. L. J. J. and Woltgens, J. H.
M. : Short-term effects of fluoride on biosyn-
｡　=　　-　　　汀ⅥtL･　　　　円
collagens and on mineralization during hamster
針当ml　里､1叩111月　　･ 1　　PL,∴＼l･





roscopICal observations of initial enamel crys-
tals. J Electron Microsc, 46 : 97-101, 1997.
日っ　　　　　　　っCl
S言･1日Cl.i主　　　　　　∴　hi五11 01日目圧亘tLIT5日
are not spatially associated with mineralizcd
dentin. Cell Tissue Res, 279 ･. 149-167, 1995,
3D Brown, W. FJ. : A mechanism for growth of
apatitc crystals. In Tooth Enamel, its Composi-
tion, Properties, and Fundamental Structure,
(Stack, M. V. and Fear･nhcad, R. W. eds), ll～
14, John Wright and Sons IJtd, Bristol, 1965.
→
S.  Interlayering of crystalline octacalcium
phosphate and hydroxyapatite. J Phys Chem,
83 : 1385-1388, 1979.
33) Terpstra, R. A. and Bcnncma, P. : Crystal
｡吊1つIh･高,g〕一汗｡月日mlO　　血,sphH OjPl'
and observation. J Crystal Growth, 82.. 416-
426, 1987.
34) Eans, FJ. ∩. and Meyer, J. L. : The maturation
of crystalline calcium phosphate in aqueous
suspensions at physl01oglC PH. Calcif Tissue
8.23:259-LlB生1〔
:〕　　　　　＼上.<言　　1Ⅵ＼＼つ主　W. E∴　　　･
octacalcium phosphate in subcutaneous hetero-
topIC Calcification. Calcif Tissue Tnt, 37 I. 329-
33上
36) Nelson, D. G. A. and McLean J. D. : High-
resolution electron micr･oscopy of octacalcuTTI
phosphate and its hydrolysis producta. Calcif








3g1 KUPt､bt･上1L Llこ1LM15主(主　mltl Vt･I斗吊｡1℃,工:
H
lographic study of some biologlCal apatites･ J
Lつ　　･uc当　　.　　輔-27　　　7五
40) Brown, W. E., Eidelman, N. andTomazic, B. :
Octacalcium phosphate as a precursor in biomin-
eral formation.AdvDentRes, l : 306-313, 1987.
54
歯科学報
Iligh-resolution Electron Microscopy of Enamel at Maturation Stage in
Chronic-fluorotic Rat-incisor
Yasuaki YAMAGUCIIT, Yasuo MTAKE and Takaaki YANAGTSAWA
T)
(Chairman : Prof. Takaaki Yanagisawa)
Key words : enamel-dental fluorosis-hydroxyapaLite-octac(llcium pho.blPhate-
high-r･esolution electron microsc()py
Rats wcrc glVCn drinking water containing 200 ppm of fluorine for 10 weeks. Subsequent
high-resolution electron microscopic examination of their enamel at maturation stage showed
the outermost enamel layer to be intensely mineralized and to contain a high concentration of
fluorine･ Large crystals with holes and scgTnCntCd forms that had grown remarkably ln the
direction of their thickness were observed in this layer, in where small regularly hexagonal
crystals were also interspersed. On the basis of lattice intervals, the large crystals are thoug･ht
to be fluoridated-hydroxyapatite and the small ones, fluorapatitc. The layer below the outer-
most enamel, however, was low mineralized showing no fluorinc peak. Formation of this ]ayer
｡nsi｡(､作　目1-1つIL･　　仕｡　　　つ用針当汗OTSU11 gT　　､　I　　,　　　　　出冊1-
protein reduction process in ameloblasts by fluoride administration. Elongated crystals with
slits were obscrvcd in the deep enamel regions Suggesting the presence in the crystals of octa-
calcium phosphate, which is the hydroxyapatite precursor. Furthermore, the numerous lattice
defects were found in the vicinities of the slits. They are thought to have bccn prevention of early
phase conversion and/or rapid crystal growth in several location by fluorine induction.
('j'he Shihwa Gahuho, 99 I. 401-419, 1999)
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山口,他:ラットフッ素症歯エナメル質の高分角報巨電鋸的研究
コンタクトマイクロラジオグラム所見
図1対照例･.成熟期初期･.鼻表層は平坦で,表層1/3より深部ではエナメル小柱構造が明瞭に観察される｡
また石灰化度は表層より1/3位の表層下部が最も高く,深層部の石灰化度が最も低い｡
図2　対照例:萌出勤:エナメル質の石灰化度は全層にわたって極めて高く,部位による差は認められない｡
本図ではエナメル小柱などの微細構造も観察されない｡
図　　　　投与例:成熟期初期: NaF投与によるエナメル鴛の構造の異常は認められないo石灰化度は,義
表層から表層下部の範囲が高く,これより卜層では対照例より低くなっている｡
図　　　　投与例:萌出期:石灰化度は最表層を除いてかなり低く,そこではエナメル小柱などの微細構造
が観察される｡深層部では斑状に石灰化度の低下している部分もみられる(矢印)｡
(図　　　　スケール:50〃m)
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電子疎放鏡所見
対照例:成熟期初期･最表層部
エナメル小柱の縦断像o最表層は細い棒
状の結晶と不規則な外形をした細かな結
で占められている｡これより下層の結晶は
幅の広い均　-な板状を呈している｡
(スケール
図6　結　横断像｡個々の結晶の幅や厚みは木
均　で,結晶間隙は狭く,時に結晶同士が
密接しているところも認められる｡
(スケール:
図7　高分解能電顔による結品C軸横断像｡外
形は房平六角形で　　　　　の結晶格子が
三方向からそれぞれ60度の角度で交叉して
いる｡また結　の　-部が異常に成長してい
るものもある(矢印)｡
(スケール
413
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対照例:成熟期初期
図8　表層下部:結晶は大きく,外形,大きさ
ともほぼ均一で,房平六角形の外形をして
いるO結　間隙は最表層よりやや広く,均
一であるo　　　　　(スケール
図9　深層部:外形,大きさのほぼ均一な結晶
がみられるが,結　サイズは最表層部や表
層下部のものと比べ小さい｡
(スケール
図10　深層部:高分解能電顕による結　　軸横
断像｡外形は肩車六角形で　　　　　の結
晶格子が三方向からそれぞれ60度の角度で
交叉している｡　　(スケール
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歯科学報　V
対照例:萌出期
図11表層下部:エナメル小柱の横断像｡結品
は外形,大きさとも不規則で,后平六角形
のものはみられず,結　同士が密接し石垣
状をなしているo結　サイズは成熟期初期
より幅,厚さともかなり増加している｡
(スケール:
図12　深層部:表層ド部と同様,外形,大きさ
とも不規則で,結晶同士が密接し石垣状を
なしている｡結晶サイズは観察したものの
うち最も幅が大きい｡
(スケール:
図13　深層部:高分解能電顕による結晶C軸横
断像O　隣接する結　同士が密に配列してい
るが,互いの結晶格子は不連続の部分が多
く,結晶同上の融合像はみられない｡
(スケール
415
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NaF投与例:成熟期初期･最表層部
図14　エナメル小柱の縦断像｡最表面は不規則
な凹凸を示し,細く小さな結晶が刷毛状に
配列している｡これよりF層の結　は柱状
であるが,結晶間隙がほとんどみられず,
また結　縦断面の外形も不明瞭である｡
(スケール:
図15　結　横断像.外形,大きさともかなり不
規則で,結晶聞隙は場所により広さが異な
り,結晶同士が密接しているところもみら
れる｡　　　　　　　(スケール
図16　高分解能電顕による結晶C軸横断像.義
本的外形は　平六角形で,内部にホールを
持っものや分葉したようにみえる結　が認
められる(a)｡さらに,小型でiIi六角形の横
断像を示すものも少数みられる(b)｡
(スケール:
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NaF投与例:成熟期初期
図17　表層下部:エナメル小柱の横断像｡后乎
六角形の外形を示す,結　が観察される｡そ
の大きさはほぼ同I-で,結　間隙も比較的
均一である｡結　サイズは幅,厚さとも対
照より小さい｡
(スケール:
図18　深層部:表層下部と同様,外形,大きさ
のほぼ均　-な后平六角形の結晶が観察され
るが,結晶サイズは観察したものの中で最
も小さい｡　　　　(スケール
図19　深層部:高分解能電鋸による結　　軸横
断像｡結　はFB平六角形で,結　格子が二
方向からそれぞれ60度の角度で交叉してい
るo　　　　　　　　　(スケール
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NaF投与例:萌出勤
図20　表層卜部:エナメル小柱の横断像｡結
は,外形,大きさにややばらつきがある
が,結　間隙は対照と巽なり明瞭でほぼ均
一である｡結晶サイズは幅,厚さとも対照
と比べ小さい｡　　(スケール
図21深層部:結晶聞隊が極靖に広い部分が観
察され,そこでは正六角形に近い外形を示
すものや(矢印),厚さが正常の1/2前後
の結晶もみられる｡ (スケール:
図22　深層部:基本的な后平六角形を示す結
の高分解能電顕像｡結晶の内部は
nrnの結晶格子が三万向からそれぞれ60度
の角度で交又している｡部分的な結晶成長
像を示すものがその横にみられる(矢
印)o　　　　　　　　(スケール:
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NaF投与例:深層の異常結　の高分角報E電顕像
図23　異常棺　は,厚さが正常の1/2位,幅が
2倍前後あり,中央にスリットがみられ
る｡　　　　　　　　(スケール
図24　異常結晶の拡大像o　刃状転位(矢印)や
ラセン転位(矢尻)など多くの格子欠陥が
観察される｡　　　(スケ-ル:
図25　異常結晶の縦断像｡格子欠陥はあまりみ
られないo　結　の格子間隔は
で,中央部のスリットの幅は最大上63
nmである｡　　　　(スケール:
419
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